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１９９４年のノ－スリッジ地震，１９９５年の兵庫県南部地震，２００４年の中越地震
など近年発生した地震で，橋梁構造物を含め多くの施設は甚大な被災を生じた．
これらの地震被災に鑑み，構造物の地震への安全性の向上が強く要望され，研
究が一層活発化し，耐震技術は大きく進歩してきている．橋梁分野において，構
造物の固有周期を延ばし共振しない工夫や，ダンパーなどを利用して地震エネル
ギーを吸収できる免震構造が積極的に採用されている．橋梁の免震機能では，主
に上部構造の桁と橋脚の天端との間に挿入した減衰履歴を持つダンパーとバッフ
ァ機能を有する積層ゴム支承からなる免震装置が広く採用されている．鉛入りゴム
沓，高減衰ゴム沓,機能分離沓（すべり沓＋ゴム沓）などゴム系の免震支承や，アメ
リカでは FPS（Friction Pendulum System）免震支承が開発されている．しかし橋梁
を軟弱地盤上に設置する場合，免震支承は地盤変位に追随できず，しかも，地盤
と共振を引起す危険があるため，免震支承を積極的に採用できない.このため基礎
構造が大規模となり建設費が増大することが指摘されている．研究の目的は，軟
弱地盤での杭基礎，ケーソン基礎，鋼管矢板基礎，改良地盤基礎などの各種橋
梁基礎に，建設費を低減できで免震効果が優れた免震システムを導入することで
ある．橋梁の下部構造と基礎構造をフーチング部で分離して，その間にすべり材・
緩衝材などの免震層を充填し，下部構造と基礎構造とのすべり・ロッキングおよび
緩衝材の履歴減衰を積極的に利用して地震エネルギーの吸収を図ると同時に，
構造系の振動周期も調整できる免震構造を著者は提案している．この免震構造を
本論文では免震基礎と称す．免震基礎を有する橋梁の振動特性および耐震性
能などについて基礎振動理論を新たに展開し，この妥当性を振動実験によって調
べている．また既往の橋梁の耐震設計法にも反映できるよう免震基礎を有する橋
梁の耐震性能を整理し設計方法と手順を提示している. 
本研究は“序論”から“結論”まで７章から構成されており．第 1 章“序論”では，
橋梁構造物の既往地震による被害を調査し，免震構造と耐震構造との相違を調
べ，免震構造における過去の研究を概説した上で，本研究の目的，位置付けおよ
び研究手順を示している． 
第 2 章“免震基礎を有する橋梁の定式化”では，まず免震基礎の構造細目，使
用可能な免震材料を示している．さらに免震基礎を有する橋梁に要求される耐震
性能について地震レベルに応じて提案している．レベル１地震動に対しては，すべ
ての構造部材の断面応力度は許容値以内に収める，免震装置はすべらないか殆
どすべらない，橋脚のロッキングによるフーチングの剥離幅はフーチング加振方向
全幅の半分以下とするなどの耐震性能を設定している．レベル２地震に対しては，
地震エネルギーは免震基礎のすべり・ロッキングにて主に吸収する，橋脚の端部，
基礎構造の上部および上・下構造の結合部では降伏しないか，2 次塑性ヒンジに
留まるなどの耐震性能を設定している．免震基礎を有する一基の橋脚について，
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新たに基本的な運動方程式を導き，構造の振動モードおよびそのモードの発生条
件を考察している．橋脚の免震基礎の上にある構造が地震荷重を受ける場合に，
その運動はすべりもロッキングもしないか，すべるか，ロッキングするか、すべりとロッ
キングが同時かの４つの振動形式に分類している．これら振動形式に大きく影響す
るのは免震装置の摩擦係数，構造形状である．さらに，免震装置ですべり・ロッキ
ングさせることによって，地震荷重の上部工への伝達が低減されるだけではなく，構
造系の振動周期も延びる．このことで，免震基礎構造と地盤との共振する危険性
を低くさせることができることを明らかにしている． 
第 3 章“免震基礎を有する一基の橋脚における数値解析”では，層厚の厚い軟
弱地盤（III 種地盤）での場所打ち杭基礎を有する１基の RC 橋脚に関して提案し
ている免震基礎を適用し，兵庫県南部地震などの地震波形を用いて，時刻歴の
直接積分法にて構造の振動特性および免震装置の挙動について計算を実施し
考察している．主としてすべり型かあるいは主としてロッキング型かに分類し，それぞ
れの挙動に対して効果的に地震エネルギーを吸収して，上部構造の水平応答加
速度，断面力を大幅低減できることを示している．また，構造の振動周期も延ばせ
ることを確認している．この章では，構造の振動モードを影響する摩擦係数，構造
の形状，免震装置の水平剛性についてパラメータ解析している．摩擦係数と構造
形状は構造の振動モードを大きく左右していることを示し，μ＜l／３h1 の場合は構
造の振動モードは主としてすべりとなり，μ＞２l／３h1 の場合は主としてロッキングと
なり，摩擦係数がその間に位置する場合はすべり・ロッキング振動モードが起きるこ
とを指摘している．ここに，μは摩擦係数で，２l はフーチング加振方向の幅で，h1
は免震装置より上にある構造の重心位置から免震層までの距離である．ロッキング
型の場合，残留変位はあまり生じないが，すべり型の方は摩擦係数が大きいほど
残留変位が大きくなる傾向があることを指摘している．また，従来の支承免震との
比較結果によれば，今回の基礎免震は支承免震と同等以上の免震効果があるこ
とを述べている． 
第 4章“免震基礎を有する一基の橋脚における模型振動実験”では，1/36 の縮
尺の模型を製作し，テフロン，豊浦砂を免震材として，模型振動実験を実施してい
る．摩擦係数 0.11 程度のテフロンの場合は主としてすべりモードであり，テフロンが
安定した摩擦力～すべり変位履歴を得ることができ，入力エネルギーはすべりによ
って逸散され，上部構造の水平加速度，断面力は大きく低減されることを述べてい
る．一方，摩擦係数 0.35 程度の豊浦砂の場合はロッキングモードが卓越し、ほぼ
安定した回転モーメント～回転角と摩擦力～すべり変位履歴によって入力エネル
ギーを吸収し，上部構造の応答値が大幅低減されることを述べている． 
第 5 章“一基の橋脚における模型実験結果と数値解析結果の比較”では，振
動実験と同じ条件下で有限要素法による動的解析法にて数値解析を行い，両者
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の結果について比較検討をしている．模型実験結果を数値解析によってほぼ再現
することができたことから，計算モデルが妥当であることを明らかにしている． 
第 6 章“免震基礎を有する４径間ラーメン橋における大型模型振動実験”では，
軟弱地盤に設置される場所打ち杭基礎を有する４径間 PC ラーメン橋について
1/10 の縮小模型を製作し，ポートアイランドの EW波形などの入力波形を用いて振
動実験を行っている．実験結果によれば，テフロンによるすべり型免震基礎は水平
加速度，基礎反力だけではなく，橋脚，上部構造の断面力も低減することができ，
さらに，構造系の振動周期が延び，構造と地盤とが共振する危険性が低くなったこ
とを述べている．また，橋軸直角方向加振時に橋脚間に位相ずれが生じ，これによ
って，上部工の橋桁は平面内に回転（ねじり）振動を起こす現象が観察されており．
免震装置に復元力がないため，この振動によって両端橋脚に残留変位の差が生
じることを指摘している．従来軟弱地盤で免震構造の適用は推奨されていないが，
すべり型基礎免震構造によって，構造と地盤との共振を免れることができ，レベル 2
地震動に対して変位量は増加するが橋梁本体を地震時に健全に保つことができ
ることを指摘している，基礎免震のラーメン橋梁に対しての有効性を模型実験にて
確認している．ラーメン構造の長所と免震構造の長所を取り込んだ，より地震時の
安全性を確保できる橋梁構造の実現が可能になった． 
第 7 章“結論”では，この研究で得られた結果を纏めている．提案した免震構造
の振動特性，耐震性および軟弱地盤への適用性を数値解析と振動実験によって
確認した．また，この免震構造のラーメン構造への有効性を振動実験で検証したこ
とを述べている．すべり型の残留変位の対応，地震時の断層変位，液状化などに
よる不安定地盤への適用ならびにすべり型，ロッキング型の使い分けなどについて
は今後の課題としている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
